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Anotace 
 
Tato práce se zabývá srovnáním výsledků frekvenčně modální analýzy 
lopatkového svazku parní turbíny s výztužným a tlumícím drátem. Výpočtový model 
byl vytvořen pomocí metody konečných prvků, s využitím cyklické symetrie. 
Výsledky byly porovnány s experimentální analýzou a analýzou v programu VIPACK. 
Práce také obsahuje tvorbu objemového modelu lopatky, s použitím reverzního 
inženýrství. 
 
Klíčová slova: Frekvenčně modální analýza, lopatkový svazek, cyklická symetrie, 
3D skener 
 
 
 
 
 
Annotation 
This thesis deals with comparison the results of the frequency modal analysis 
of blade package of steam turbine with stiffening or damping bounding elements. 
Computational model was created through the finite element method, using cyclical 
symmetry. The results were compared with experimental analysis and analysis in 
VIPACK programme. Thesis also contains creating the solid blade model, using the 
reverse engineering. 
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Seznam použitého označení a zkratek 
 
 Význam označení abeceda  
 
Označení Jednotky Význam 
   
B 1 Matice tlumení 
b mm Polovina šířky kontaktní plochy 
E1 MPa Modul pružnosti materiálu výztužného a tlumícího drátu 
E2 MPa Modul pružnosti materiálu lopatky 
F N Působící síla 
Fo N Odstředivá síla 
fv Hz Vlastní frekvence  
h mm Výška kontaktu 
hindex 1 Harmonický index 
j 1 Číslo cyklicky symetrického sektoru, j = 1 až r 
K 1 Matice tuhosti 
k 1 Počet uzlových kružnic 
l mm Délka kontaktní plochy 
M 1 Matice hmotnosti 
m 1 Počet uzlových průměrů 
n 1/min Otáčky 
Q 1 Sloupcová matice buzení 
q,qq, &&&  
1 
Sloupcová matice zobecněných souřadnic, 1. a 2. časová 
derivace 
r 1 Počet sektorů v 360°, Počet rotorových lopatek 
r1 mm Poloměr tlumícího drátu (d1=2r1) 
r2 mm Poloměr otvoru pro drát v listu lopatky (d2=2r2) 
uA mm 
Vypočítaný posuv na pravé straně základního cyklicky 
symetrického sektoru 
u'A mm 
Posuv na levé straně základního cyklicky symetrického sektoru, 
určený z okrajových podmínek 
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Označení Jednotky Význam 
   
uB mm Vypočítaný posuv na pravé straně duplikovaného sektoru 
u'B mm 
Posuv na levé straně duplikovaného sektoru, určený z 
okrajových podmínek  
 
Význam označení řecká abeceda 
 
Označení Jednotky Význam 
   
α rad 
Středový úhel dvou sousedních rotorových lopatek / úhel 
cyklicky symetrického sektoru 
ΦA 1 Vypočtený vlastní tvar / průběh 
ΦB 1 Experimentálně zjištěný vlastní tvar / průběh 
µ1 1 Poissonovo číslo materiálu výztužného a tlumícího drátu 
µ2 1 Poissonovo číslo materiálu lopatky 
Ωc Hz Kritická frekvence otáčení disku 
Ωo Hz Otáčková frekvence disku 
ωB Hz Úhlová frekvence zpětné vlny 
ωF Hz Úhlová frekvence dopředné vlny 
ωv Hz Vlastní frekvence disku  
 
Význam zkratek 
 
Označení Význam 
  
4R NT 
Čtvrtá rotorová řada nízkotlaké části rychloběžné parní 
kondenzační turbíny 
ANSYS ANSYS Workbench 
EXP Experimentální analýza 
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1. Úvod 
 
Parní turbíny mají své místo v řadě průmyslových odvětví, zejména v 
energetickém a chemickém průmyslu. Používají se jako hlavní hnací stroje elektrických 
generátorů v konvenčních i jaderných elektrárnách nebo jako pohony kompresorů a 
čerpadel v chemicko technologických zařízeních. 
Parní turbína je tepelný lopatkový stroj, v němž se mechanická energie na hřídeli 
získává expanzí proudícího média, např. vodní páry, v jednom nebo více turbínových 
stupních. 
Základní turbínové pracovní stupně jsou tvořeny dvěma lopatkovými řadami, 
statorovou a rotorovou. Statorová řada vytváří průtokové kanály, které protékajícímu 
médiu mají dát správnou rychlost a směr podle výsledků termodynamického výpočtu 
stupně. Rotorová řada vytváří kanály, v nichž dochází k přeměně kinetické energie 
proudícího média na činné profilové části rotorových lopatek na mechanickou energii. 
Rotorové lopatky přenášejí vznikající síly a jejich momenty lopatkovým závěsem na 
rotor turbíny, a tím vyvozují jeho otáčivý pohyb a užitný kroutící moment. 
Otáčivý pohyb vnáší do rotorových lopatek oproti statorovým lopatkám navíc 
napětí vyvolaná odstředivými silami a dynamickými účinky proudícího media. 
 Během provozu je celá konstrukce turbíny, především lopatky rotorových řad, 
namáhána kmitáním. Nejnebezpečnějším provozním stavem je tzv. rezonanční stav, tj. 
stav, kdy budící frekvence a vlastní frekvence lopatek jsou stejné. Při tomto provozním 
stavu lopatky kmitají výraznými amplitudami a jsou výrazně dynamicky namáhány. To 
vede k možné iniciaci trhlin, které po určité době provozu mohou způsobit únavové 
lomy lopatek. Provozní poruchy rotorových lopatek mají většinou charakter havárií, 
jejichž oprava často vyžaduje otevření turbínové skříně a vyjmutí rotoru ze statoru 
turbíny. Oprava představuje pro firmu velké časové i finanční ztráty z důvodu nutnosti 
odstavení daného technologického procesu nebo dokonce zastavení celého provozu.  
 K rezonančnímu kmitání může docházet např. při uvádění stroje do provozu nebo 
při odstavování, tedy při změně otáček turbíny, při které se mění frekvence buzení.  
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Snahou při návrhu turbín je proto dosáhnut toho, aby pásmo provozních otáček 
turbíny bylo výrazně vzdáleno od vlastních frekvencí lopatek. Toho však lze jen zřídka 
dosáhnout. V praxi již při najíždění turbíny na provozní otáčky dochází téměř vždy 
k přejezdu mnoha vlastních frekvencí, a tedy dochází k rezonančnímu kmitání lopatek.  
 Nedílnou součástí návrhu turbín se tak stala za prvé frekvenčně modální 
analýza, stanovující vlastní frekvence a tvary kmitu lopatek ,a za druhé dynamické 
výpočty, stanovující zdroje, frekvence a velikost budících sil. Výsledky výše uvedených 
analýz slouží jako vstupní údaje pro naladění lopatek, tj. změnu umístění vlastních 
frekvencí a tvarů kmitů lopatek mimo pásma budících frekvencí. 
Vzhledem k požadovanému výkonu turbíny není možné ladění lopatek provádět 
změnou jejich profilů. Proto se při ladění lopatek vychází z pohybové rovnice 
pro vynucené kmitání. Z analýzy pohybové rovnice vyplývá, že změnu naladění lopatky 
lze provést změnou buď hmotnosti a tuhosti lopatky, nebo změnou tlumení. Změna 
hmotnosti a tuhosti se provádí přidáním výztužných elementů, které jsou s jednotlivými 
lopatkami pevně spojeny, a spojují je navzájem ve svazky lopatek. Rotorová řada 
turbíny se pak chová jako olopatkovaný disk. Výztužné elementy představuje např. 
výztužný (pájený) drát. Změna tlumení se provádí přidáním tzv. tlumících elementů, 
které zmenšují amplitudu kmitání lopatek, a tím jejich dynamické namáhání. Tlumící 
elementy představují např. bandáže lopatek nebo tlumící drát. 
 Tato práce se zabývá analýzou frekvenčně modálních vlastností svazku lopatek 
čtvrté rotorové řady nízkotlaké části rychloběžné parní kondenzační turbíny o výkonu 
28,1 MW – ETYLEN. Svázání lopatek do lopatkového svazku je realizováno 
průběžným buď výztužným, nebo tlumícím drátem. Výsledky analýzy, provedené 
pomocí moderní výpočtové metody, tedy pomocí metody konečných prvků v systému 
ANSYS Workbench, jsou srovnány jednak s experimentální analýzou, a dále s výsledky 
získanými pomocí výpočtového programu VIPACK uvedenými v [1]. 
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2. Frekvenčně modální vlastnosti lopatek a lopatkového svazku 
 
Tato kapitola je zpracována podle [2]. 
Nejnebezpečnějším provozním stavem je tzv. rezonanční stav, tj. stav, při němž 
budící frekvence nebo její násobky a vlastní frekvence lopatek jsou si rovny nebo jsou 
sobě blízké. Lopatky při rezonančním stavu kmitají výraznými amplitudami a jsou 
výrazně dynamicky namáhány.  
Ladění lopatek představuje řízenou změnu vlastních frekvencí a vlastních tvarů 
kmitu lopatek tak, aby se snížila amplituda kmitání při rezonančním provozu. Tedy, aby 
se snížilo dynamické namáhání, které může vést k poruše lopatky únavovým lomem. 
Vzhledem k požadovanému výkonu turbíny není možné ladění lopatek provádět 
úpravou jejich profilů. Proto se při ladění lopatek vychází z pohybové rovnice pro 
vynucené kmitání soustavy (1): 
 
QqKqBqM =⋅+⋅+⋅ &&&        (1) 
 
Pravá strana rovnice (1) představuje buzení. Buzení v lopatkových strojích lze 
rozdělit podle [10] na buzení s mechanickou podstatou a buzení aerodynamického 
charakteru. Mechanické kmitání je dáno kmitáním celého turbínového stroje, především 
kmitáním rotoru. Aerodynamické buzení vzniká v průtočné části lopatkového stroje 
nepravidelnostmi v toku média. Největší vliv na aerodynamické buzení mají úplavy, 
vznikající za statorovými lopatkami. 
Levá strana rovnice (1) obsahuje parametry určující modální vlastnosti lopatky, 
tedy hmotnost, tuhost a tlumení. 
Změnu naladění lopatky lze tedy provést změnou buď hmotnosti a tuhosti 
lopatky přidáním výztužných elementů, nebo změnou tlumení přidáním tlumících 
elementů. 
 Účelem těchto elementů je vymezení kmitání lopatek, tj. tvaru kmitů, 
frekvence a amplitudy tak, aby za provozu nevznikala v lopatkách nepřípustná 
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dynamická namáhání. Z hlediska termodynamického, aerodynamického a 
technologického jsou však tyto elementy nežádoucí, ale k zajištění provozní 
spolehlivosti lopatek bývají ve většině případů nezbytné. 
 
2.1. Výztužné elementy 
 
Výztužné elementy spolu s lopatkami určují druh a frekvenci kmitání lopatek. 
Tyto elementy jsou s jednotlivými lopatkami pevně spojeny a spojují je navzájem ve 
svazky lopatek. Rotorová řada turbíny se pak chová jako olopatkovaný disk. Příklady 
výztužných elementů jsou uvedeny na obr. 1. 
 
Obr. 1 – Příklady výztužných elementů dle [2]. 
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2.2. Tlumící elementy 
 
Tlumení kmitů lopatek je zmenšování amplitudy kmitání. Vnitřní tlumení závisí 
na složení a fyzikálních vlastnostech materiálu lopatek. Vnější (konstrukční) tlumení 
vzniká jednak prokluzy – mikroposuvy lopatek v závěsech, jednak konstrukčními 
tlumícími elementy (viz obr. 2), které jsou např. přitlačovány odstředivou silou k listu 
lopatky. 
Tlumení amplitudy kmitání lopatky je úměrné třecím silám, vznikajícím ve stykových 
plochách tlumícího prvku a listu. 
 
Obr. 2 - Některé konstrukce tlumících elementů dle [2] 
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2.3. Dynamické chování olopatkovaných disků 
 
Dynamické chování rotorových řad turbíny má v řadě případů charakter 
dynamického chování disků. Např. v případě svázání lopatek rotorové řady výztužným 
drátem nebo v případě velkého poměru mezi vnějším průměrem rotorové řady a její 
tloušťkou. 
Frekvenčně modální analýza disků nám poskytuje informace o závislosti vlastních 
frekvencí a vlastních tvarech kmitání disků podle [9], které jsou určeny uzlovými 
průměry, uzlovými kružnicemi a jejich kombinacemi (viz obr. 3).  
 
Obr. 3 – Tvary kmitání disků. 
 
Při analýze kmitání disků za rotace se můžeme na kmitání disku dívat jako na 
superpozici dvou vln, které se po disku šíří dopředu a dozadu. 
 Vlna šířící se ve stejném smyslu jako otáčková frekvence disku se označuje 
jako dopředná. Úhlová frekvence dopředné vlny je dána vztahem (2): 
 
 ovF m Ω⋅+= ωω         (2) 
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 Úhlová frekvence zpětné vlny, tedy vlny šířící se v opačném smyslu jako 
otáčková frekvence disku je dána vztahem (3): 
 
 ovB m Ω⋅−= ωω         (3) 
 
 V případě, kdy má zpětná vlna nulovou úhlovou frekvenci, dochází k tzv. 
stojatému vlnění podle [9]. Při tomto vlnění jsou uzlová místa během rotace disku 
stále v klidu, tedy dochází k vybuzení vlastního tvaru kmitání. 
Otáčky, při kterých má zpětná vlna nulovou úhlovou frekvenci, se označují 
jako kritické otáčky disku. Při kritických otáčkách je násobek otáčkové frekvence 
disku shodný s počtem uzlových průměrů. Kritické otáčky disku je tedy možno 
vyjádřit vztahem (4): 
 
m
c
v
Ω
=ω          (4) 
 
V případě olopatkovaných disků má na vybuzení vlastního tvaru kmitání vliv 
nejen násobek uzlových průměrů a vlastních frekvencí, ale také násobek počtu 
rotorových lopatek a vlastních frekvencí. K výraznému vybuzení dochází tedy i při 
otáčkách shodných s násobkem počtu rotorových lopatek. Tato podkapitola byla 
zpracována podle [3]. 
 
2.4. Vlastnosti rotačně periodické struktury – cyklická symetrie 
 
K vytvoření výpočtového modelu olopatkovaného disku je možné použít dva 
přístupy dle [9].  
Prvním způsobem je vytvoření celého modelu olopatkovaného disku, označuje se 
jako plný model. Plný model se vyznačuje velkým množstvím uzlů a jeho řešení je jak 
časově, tak paměťově velmi náročné. 
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Druhý způsob je založen na využití vlastností rotačně periodické struktury. Místo 
celého modelu lopatkového disku se vytvoří pouze model jediné struktury, která se 
periodicky opakuje v rozsahu 360° kolem osy (viz obr. 4).  
 
Obr. 4 – Model tvořený opakující se strukturou dle [11]  
 
 
Obr. 5 – Cyklicky symetrický sektor se znázorněním uzlů na levé (High Component Nodes) 
 a pravé (Low Component Nodes) straně sektoru viz [11] 
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V systému ANSYS se rotačně periodická struktura označuje jako cyklicky 
symetrický sektor (cyclic symmetry sector). Vlastností cyklicky symetrické struktury 
(viz obr. 5) je, že deformační (silové) parametry uzlů na levé straně opakující se 
struktury (High Component Nodes) lze vyjádřit pomocí deformačních (silových) 
parametrů uzlů pravé strany opakující se struktury (Low Component Nodes), dle 
vztahu (5), uvedeného v [11]: 
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Post-procesor výpočtového systému ANSYS dokáže rozšířit výsledky frekvenčně 
modální analýzy cyklicky symetrického sektoru na jakýkoliv úhel až do 360° dle [11]. 
Odezva v jakémkoliv sektoru je dána vztahem (6): 
 
])1sin[(])1cos[( αα ⋅⋅−−⋅⋅−⋅= indexBindexAj hjuhjuu    (6) 
 
Využitím vlastností rotačně periodické struktury dojde k výraznému snížení počtu 
uzlů, a tím i paměťových nároků a výpočtového času analýzy.  
Výpočtový model vytvořený na základě vlastností cyklicky symetrické struktury 
lze použít jen pro řešení modální analýzy nebo odezvy při ustáleném vynuceném 
kmitání. Tato podkapitola byla zpracována podle [11]. 
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3. Vytvoření výpočtového modelu lopatky 4R NT a lopatkových svazků 
 
3.1. Vytvoření 3D modelu lopatky 4R NT 
 
3.1.1. Digitalizace geometrie skutečné lopatky 
 
K získání geometrie ze skutečné lopatky bylo použito metody reverzního 
inženýrství. Reverzní inženýrství dle [8] je proces, jehož cílem je odvodit z měřeného 
fyzického objektu 3D digitální model. Použil jsem bezdotykový optický 3D skener 
ATOS, který pracuje na principu projekce světelného vzoru (fringe light projection). 
 
3.1.1.1. Princip funkce 3D skeneru ATOS 
 
Princip 3D digitalizace objektů je založen na metodě projekce světelného vzoru 
(fringe light projection) na měřený objekt dle [8]. 
Přístroj promítá na skenovaný povrch objektu světelné vzory (černé proužky 
o různé hustotě). Tvar (zakřivení) světelných proužků na povrchu objektu je současně 
snímán dvěmi kamerami, vhodně umístněnými v prostoru vzhledem ke zdroji osvětlení, 
které jsou znázorněny na obr. 6. 
Pomocí  triangulačních rovnic pro optické zobrazování jsou ze získaného skenu 
vypočítány prostorové souřadnice jednotlivých bodů povrchu skenovaného objektu, tzv. 
mrak bodů. 
Pro naskenování celého povrchu objektu je třeba provést sérii záběrů z různých 
úhlů pohledu. Jednotlivé záběry jsou mezi sebou vzájemně svázány pomocí 
referenčních bodů, které mohou být nalepeny na povrchu skenovaného objektu nebo na 
pracovním stole. 
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Obr. 6 – Metoda projekce světelného vzoru viz [9] 
 
3.1.1.2. Průběh skenování lopatky 
 
Před skenováním je potřeba provést některé přípravné operace jako jsou volba 
vhodných objektivů kamer skeneru, vzájemná kalibrace kamer skeneru a nastavení 
rozlišovací úrovně skeneru. Volba objektivu je dána tím, jak velkou část povrchu 
skenovaného objektu chceme naskenovat na jeden záběr. Volba objektivu určuje 
vzdálenost mezi skenovaným povrchem a kamerami skeneru. Rozlišovací úroveň 
skeneru určuje nejmenší délku hrany (plošku povrchu), kterou je skener schopen 
zaznamenat. Na rozlišovací úrovni závisí „objem“ mraku bodů, tj. počet bodů 
skenovaného povrchu, který přístroj zaznamená na jeden záběr. Čím vyšší rozlišovací 
úroveň zvolíme, tím menší plošky skenovaného povrchu jsme schopni postihnout, ale 
tím větší je paměťová náročnost při další práci se skenem. 
 
Postup skenování lopatky: 
 
1. Lopatku jsme upevnili na otočnou stolici a plochy, které měly být skenovány, jsme 
nastříkali křídovým sprejem pro zlepšení kontrastu těchto ploch oproti plochám 
v pozadí. 
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2. Lopatku i otočný stůl jsme polepili referenčními body (viz obr. 7). Matice polepená 
referenčními body byla ke skenované geometrii přidána z důvodu zvětšení počtu 
referenčních bodů při záběrech z některých úhlů pohledu. 
3. Následoval proces skenování celého povrchu lopatky, při kterém se povrch lopatky 
zabíral z několika různých úhlů pohledu (viz obr. 8). 
4. Naskenovaná geometrii lopatky byla v softwaru dodávaném k přístroji ATOS 
převedena z mraku bodů na polygonální síť. 
5. Polygonální síť byla v tomto softwaru očištěna od drobných plošek, které nepatřily 
ke geometrii lopatky. Tyto plošky vznikly v důsledku současného zachycení i jiných 
ploch kromě skenovaného povrchu lopatky v průběhu skenování, např. ploch 
pozadí, plochy otočného stolu, na kterém byla lopatka upnuta nebo ploch přidané 
matice. 
6. V místech, kde byly nalepeny referenční body, byly v polygonové síti díry. V těchto 
místech bylo nutno polygonovou síť v softwaru ATOS rekonstruovat – uzavřít díry. 
7.  Po očištění a rekonstrukci děr v polygonové síti byla polygonová síť vyhlazena a 
optimalizována (viz obr. 9). 
8. Získaná digitalizovaná geometrie lopatky (viz obr. 10) byla ze softwaru ATOS 
exportována ve formátu STL 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 23 
 
Obr. 7 – Lopatka připravená ke skenování 
 
 
Obr. 8 – Proces skenování 
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Obr. 9 – Digitalizovaná geometrie lopatky 
 
 
Obr. 10 – Polygonová síť geometrie lopatky 
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3.1.2. Vytvoření objemového modelu lopatky z digitalizované geometrie 
 
Pro vytvoření objemového modelu lopatky z digitalizované geometrie jsem zvolil 
program Catia V5. Obrázky k této kapitole jsou uvedeny v příloze č. 1. 
Naskenovanou geometrii jsem naimportoval do programu Catia ve formátu STL. 
V modulu Shape – Quick Surface Reconstruction jsem pomocí funkce Automatic 
Surface z polygonální sítě (viz obr. 9) vygeneroval plochu (viz obr. 11). Pomocí příkazu 
Intersection jsem vytvořil průnik vygenerované plochy a roviny rovnoběžné s horní 
stranou závěsu lopatky viz (obr. 12). V rovině průsečíku jsem vytvořil náčrt, do kterého 
jsem promítl křivku průniku. Náhradou promítnuté geometrie čarami jsem 
rekonstruoval profil závěsu viz (obr. 13). Analogicky jsem vytvořil náčrt zakřivení boků 
zubů závěsu lopatky (viz obr. 14). V modulu Mechanical Design – Part Design jsem 
z vytvořených náčrtů pomocí funkce Rib vygeneroval základní objemový model závěsu 
lopatky (viz obr. 15). Čelní plochy modelu závěsu jsem nahradil plochami kolmými na 
spodní stranu závěsu (viz obr. 16). Dále jsem model závěsu ořízl rovinami horní a 
spodní strany závěsu (viz obr. 17). Po zaoblení pat zubů závěsu pomocí příkazu Edge 
Fillet jsem získal zjednodušený model závěsu lopatky (viz obr. 18).  
Analogicky jsem modeloval list lopatky. Podél listu lopatky jsem vytvořil několik 
pomocných rovin rovnoběžných s rovinou YZ. V modulu Shape – Quick Surface 
Reconstruction, jsem příkazem Intersection vytvořil průniky vygenerované plochy s 
jednotlivými pomocnými rovinami (viz obr. 19). V každé pomocné rovině jsem vytvořil 
náčrt, do kterého jsem promítnul příslušnou křivku průniku (viz obr. 20). Promítnutou 
křivku jsem aproximoval pomocí splainu a kružnic (viz obr. 21). Tak jsem získal 
aproximované profily listu lopatky v místech pomocných rovin (viz obr. 22). Ze 
získaných profilů jsem pomocí funkce Multi-Section Solid - Cupling vytvořil základní 
model listu lopatky (viz obr. 23). Polygonální síť jsem na konci listu lopatky proložil 
rovinnou plochou. Pomocí této plochy jsem následně vytvořil pomocnou rovinu (viz 
obr. 24). Protože základní model listu byl kratší než polygonální síť reprezentující 
geometrii lopatky, bylo nutno jej prodloužit pomocí funkce Thickness (viz obr. 25). 
Oříznutím prodlouženého modelu listu pomocnou rovinou vytvořenou na konci listu 
lopatky jsem vytvořil špičku listu lopatky (viz obr. 26). Abych mohl vytvořit 
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přechodové zaoblení mezi listem lopatky a závěsem, musel jsem rozšířit přední čelo 
závěsu a prodloužit list lopatky až k rozšířenému čelu závěsu (viz obr. 27). Následně 
jsem vytvořil přechodové zaoblení mezi listem a závěsem (viz obr. 28). Následovalo 
zaříznutí rozšířeného předního čela závěsu a přechodového zaoblení (viz obr. 29).  
K určení polohy otvoru pro výztužný nebo tlumící drát jsem vytvořil několik 
vhodně umístěných pomocných rovin. Tyto roviny jsem v modulu Shape – Quick 
Surface Reconstruction použil k vytvoření průniků s vygenerovanou plochou (viz 
obr. 30). Do náčrtu, který jsem vytvořil v rovině kolmé k rovině hlavy zubu závěsu 
lopatky (viz obr. 31), jsem promítnul průniky pomocných rovin s vygenerovanou 
plochou (viz obr. 32). Průměr otvoru pro výztužný nebo tlumící drát v lopatce je 9 mm. 
Polohu jeho středu jsem získal z promítnutých průniků (viz obr. 33).Pomocí náčrtku a 
funkce Groove (viz obr. 34) jsem vytvořil otvor pro výztužný nebo tlumící drát. 
Zjednodušený model lopatky 4R NT viz obr. 35. 
Zaoblením hran otvoru pro drát a zkosením hran závěsu jsem dostal finální 
model lopatky 4R NT viz obr. 36. 
 
Jednoduchou vizuální představu o přesnosti vymodelované geometrie, tedy o tom, 
jak moc odpovídá vymodelovaná geometrie lopatky v programu Catia V5 
digitalizované geometrii lopatky získané pomocí 3D skeneru, si lze udělat z obr. 37 a 
obr 38. 
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Obr. 35 – Zjednodušený model lopatky 4R NT 
 
 
Obr. 36 – Finální model lopatky 4R NT 
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Obr. 37 – Porovnání vytvořeného modelu a digitalizované 
geometrie lopatky 4R NT – pohled 1 
 
 
Obr. 38 – Porovnání vytvořeného modelu a digitalizované 
geometrie lopatky 4R NT – pohled 2 
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3.2. Vytvoření modelu lopatkového svazku  
 
Vzhledem k tomu, že lopatkový svazek představuje periodicky se opakující 
strukturu (viz obr. 39), lze k řešení frekvenčně modální analýzy pomocí MKP využít 
cyklickou symetrii (viz kap. 1.4). K vytvoření modelu lopatkového svazku tak postačí 
vymodelovat jen jedinou strukturu (viz obr. 40). Tedy jedinou lopatku s elementem 
výztužného nebo tlumícího drátu připadající na středový úhel, který mezi sebou svírají 
dvě sousedící rotorové lopatky. Lopatkový svazek je tvořen 89 lopatkami. Středový 
úhel mezi rotorovými lopatkami je definován vztahem (7): 
 
r
pi
α
⋅
=
2
         (7) 
 
Obr. 39 – Lopatkový svazek představující periodicky se opakující strukturu 
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Obr. 40 – Cyklicky symetrický sektor lopatkového svazku 
 
3.2.1. Model lopatkového svazku s výztužným drátem 
 
Lopatkový svazek s výztužným drátem vznikne svázáním všech rotorových 
lopatek v řadě. Svázání je realizováno vytvořením pájeného spoje mezi lopatkou a 
průběžným drátem procházejícím otvorem v listu lopatky. Element výztužného drátu 
jsem vytvořil stejně jako model lopatky v programu Catia V5. Průměr výztužného drátu 
jsem zvolil shodný s průměrem otvoru pro drát v listu lopatky. Tedy zvolil jsem 
výztužný drát o průměru 9 mm. Totožnost průměrů, otvoru v listu a průměru 
výztužného drátu mi pak umožnila v systému ANSYS vytvořit model pájeného spoje. 
Model spoje byl vytvořen vzájemným svázáním uzlů MKP sítě elementu výztužného 
drátu a MKP sítě v otvoru listu lopatky na stykové ploše mezi nimi (viz obr. 41). 
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Obr. 41 – Schématické znázornění stykové plochy mezi výztužným drátem  
a listem lopatky 
 
3.2.2. Model lopatkového svazku s tlumícím drátem 
 
Vznik lopatkového svazku při použití tlumícího drátu je závislý na velikosti 
třecích sil mezi otvorem v listu lopatky a tlumícím drátem. Velikost třecí síly ve styku 
tlumícího drátu a otvoru v listu lopatky se mění v závislosti na velikosti odstředivé síly, 
která je dána otáčkami oběžného kola turbíny. 
Při nízkých hodnotách otáček nejsou  třecí síly ve styku tak velké, aby došlo 
k vytvoření lopatkového svazku. Lopatka se po tlumícím drátu posouvá a tím mezi 
tlumícím drátem a lopatkou dochází ke tření, které tlumí amplitudy kmitání lopatky.  
Od určitých otáček oběžného kola jsou vznikající třecí síly tak velké, že již 
nedochází k posuvu mezi tlumícím drátem a lopatkou, tím se vytvoří lopatkový svazek. 
Na rozdíl od lopatkových svazků s výztužným drátem, kdy je výztužný drát 
s listem lopatky spojen po celém obvodě otvoru v listu lopatky, je velikost spojení, a tím 
i tuhost spojení lopatkových svazků s tlumícím drátem, závislá na výšce kontaktu mezi 
tlumícím drátem a otvorem v listu lopatky (viz obr. 42). 
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Obr. 42 – Výška kontaktu mezi tlumícím drátem a otvorem v listu lopatky 
 
Vzhledem k tomu, že modální analýza nám poskytuje pouze informace o vlastních 
frekvencích a vlastních tvarech kmitání, tj. relativní amplitudy jednotlivých bodů v 
daném módu, nelze zahrnout do modální analýzy nelineární kontaktní úlohu. Proto jsem 
se rozhodl analýzu lopatkového svazku s tlumícím drátem rozdělit do několika kroků. 
Každý krok odpovídá určitým otáčkám oběžného kola turbíny, tedy určité velikosti 
spojení tlumícího drátu s listem lopatky. 
Rozmezí otáček pro modální analýzu jsem zvolil od 3000 do 6000 1/min 
Počáteční hodnotu 3000 1/min jsem zvolil na základě experimentální analýzy uvedené 
v [1]. Při této hodnotě otáček by již nemělo docházet k posuvům mezi tlumícím drátem 
a listem lopatky. Maximální hodnotu otáček pro výpočet jsem zvolil na základě 
maximálních otáček oběžného kola, jejichž hodnota je 5890 1/min. Tento interval 
otáček jsem rozdělil na 15 kroků, tedy otáčky v následujícím kroku jsou vždy o 200 
1/min vyšší. 
Pro každý krok jsem vytvořil v programu Catia V5 model lopatkového svazku 
s tlumícím drátem o průměru 9 mm. Model spojení tlumícího drátu a listu lopatky jsem 
vytvořil v systému ANSYS vzájemným svázáním uzlů MKP sítě elementu tlumícího 
drátu a MKP sítě v otvoru listu lopatky na části stykové plochy odpovídající výšce 
kontaktu (viz obr. 42) v příslušném kroku. 
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Výška kontaktu byla stanovena na základě Hertzovy teorie tlaků, tato část 
podkapitoly je zpracována podle [5]. Dle Hertzovy teorie pro kontakt dvou válců )viz 
obr. 43) má styková plocha tvar obdélníku daného rozměry b × l.  
 
Obr. 43 – Kontakt dvou válců dle Hertzovy teorie tlaků 
 
Šířka stykové plochy se vypočítá dle vztahu (8): 
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Výška kontaktu se získá dle vztahu (9): 
 
 
22
11 brrh −−=         (9) 
 
Pro kontakt válce ve válcové díře se bere: 
 
 dd −=2          (10) 
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V tabulce č. 1 jsou uvedeny vypočítané výšky kontaktu mezi tlumícím drátem a 
listem lopatky pro otáčky z intervalu 3000 až 6000 1/min. 
Otáčky 
[1/min.] 
Výška kontaktu     
[mm] 
Otáčky 
[1/min.] 
Výška kontaktu     
[mm] 
3000 0,1142 4600 0,2734 
3200 0,1302 4800 0,2986 
3400 0,1473 5000 0,325 
3600 0,1654 5200 0,3526 
3800 0,1847 5400 0,3815 
4000 0,2052 5600 0,4118 
4200 0,2267 5800 0,4433 
4400 0,2495 6000 0,4763 
Tab. č. 1 - Výška kontaktu mezi tlumícího drátu a listem lopatky 
dle Hertzovy teorie 
 
Vliv změny otáček oběžného kola na výšku kontaktu mezi tlumícím drátem a 
listem lopatky je znázorněn na obr. 44. 
 
Obr. 44 – Grafická závislost výšky kontaktu mezi tlumícím drátem a listem lopatky 
na otáčkách oběžného kola  
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3.3. Diskretizace modelů lopatky a lopatkových svazků 
 
Lopatka, výztužný a tlumící drát jsou vyrobeny ze stejné oceli o hustotě 
7750 kg.m-3,  modulem pružnosti E = 2,151.105 MPa a Poissnovým číslem µ = 0,33. 
Zvolil jsem lineárně izotropní model chování materiálu. 
Pro vygenerování konečnoprvkové sítě byl použit strukturální prostorový čtyřstěn 
(tetraedr) Jedná se o degenerovaný tvar prvku, který v systému ANSYS nese označení 
SOLID185 (viz obr. 45). 
 
Obr. 45. – Prvek SOLID185 dle [11] 
 
Prostorový čtyřstěn má čtyři uzly. Každý uzel je definován pomocí tří 
deformačních parametrů (viz obr. 46). 
 
Obr. 46 - Prostorový čtyř stěn(tetraedr) – degenerovaný tvar prvku  
SOLID185 dle [11] 
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Pro analýzu dynamických vlastností je vhodná hrubá rovnoměrná 
konečnoprvková síť. Na mnou vymodelované geometrii lopatky se mi však síť 
odpovídající těmto parametrům nepodařilo vytvořit. Proto jsem se rozhodl vytvořit 
takovou síť,aby hodnota první vlastní frekvence samostatné lopatky získaná modální 
analýzou v systému ANSYS co nejvíce odpovídala první vlastní frekvenci samostatné 
lopatky 4R NT zjištěné experimentální analýzou viz kap. 4.1. 
Optimalizace sítě probíhala pouze na úrovni změny velikosti prvku. 
V tabulce č.3 jsou uvedeny hodnoty první vlastní frekvence vypočítané pro různou 
velikost prvku konečnoprvkové sítě. 
Velikost 
prvku 
[mm] 
Vlastní 
frekvence 
[Hz] 
Velikost 
prvku 
[mm] 
Vlastní 
frekvence 
[Hz] 
0,65 296,68 1,5 309,21 
0,7 297,51 2 319,72 
0.,5 298,23 2,5 339,34 
0,8 299,03 3 362,03 
0,9 300,37 4 423,74 
1 301,56     
Tab. č. 3 – Vypočítané hodnoty první vlastní frekvence pro různou velikost prvku 
konečnoprvkové sítě. 
 
Vliv změny velikosti prvku na hodnotu první vlastní frekvence lopatky je 
znázorněn na obr. 47. 
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Obr. 47 – Grafická závislost první vlastní frekvence lopatky 4R NT 
na velikosti prvku konečnoprvkové sítě 
 
Z obr. 47 vyplývá, že se zmenšující se velikostí prvku konečnoprvkové sítě se 
hodnota první vlastní frekvence získaná výpočtem v systému ANSYS asymptoticky 
přibližuje experimentálně zjištěné hodnotě. Experimentálně zjištěná hodnota první 
vlastní frekvence samostatné lopatky je 261,5 Hz. 
Při volbě optimálního prvku konečnoprvkové sítě musí být brán ohled na přesnost 
vypočítané vlastní frekvence i na výpočtový čas. Proto jsem pro frekvenčně modální 
anýzu lopatky a lopatkových svazku zvolil prvek o velikosti 1 mm. Hodnota první 
vlastní frekvence s konečnoprvkovou sítí tvořenou prvky o velikosti 1 mm je 
301,52 Hz. Rozdíl mezi vypočítanou hodnotou první vlastní frekvence pomocí systému 
ANSYS a experimentálně zjištěnou hodnotou je 15,3 % při relativně únosném 
výpočtovém času analýzy. 
V tabulce č. 4 jsou uvedeny parametry zvolené konečnoprvkové sítě. 
Typ prvků Prostorový čtyřstěn 
Označení SOLID185 
Velikost prvku 1 mm 
Tab. č. 4 – Parametry konečnoprvkové sítě 
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3.4. Model uložení lopatky v oběžném kole turbíny 
 
Tato práce se nezabývá analýzou frekvenčně modálního chování za reálných 
provozních podmínek, ale frekvenčně modální analýzou za podmínek experimentální 
analýzy dle [1]. Při experimentální analýze byla vyvinuta zvýšená snaha o co nejtužší 
uchycení závěsů lopatek v lopatkovém disku rotoru turbíny. Proto budu považovat 
uchycení závěsu lopatky v lopatkovém disku za dokonale tuhé, tedy uzlům na povrchu 
závěsu lopatky (viz obr. 48) budou předepsány nulové posuvy a natočení. 
 
Obr. 48 – Zobrazení ploch na povrchu závěsu lopatky, na kterých jsou předepsány  
nulové posuvy a natočení 
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3.5. Model cyklické symetrie 
 
Pro výpočet frekvenčně modální analýzy lopatkového svazku s využitím cyklické 
symetrie bylo nutné v systému ANSYS nadefinovat cyklicky symetrický sektor. 
Proces definování cyklicky symetrického sektoru byl následující: Nejdřív bylo 
nutno vytvořit válcový souřadnicový systém, jehož osa Z je osou cyklické symetrie. Osa 
cyklické symetrie je totožná s osou rotoru turbíny. Na vytvořeném modelu lopatkového 
svazku s výztužným nebo tlumícím drátem jsem funkcí Match Control vybral roviny 
(viz obr. 49), které reprezentuji hranice cyklicky symetrického sektoru (viz obr. 5). 
Průsečnice rovin musí ležet na ose cyklické symetrie. Funkce Mach Control zajistí, že 
vytvořená konečnoprvková síť na hranicích cyklicky symetrického sektoru bude 
kompatibilní. 
 Zadáním APDL příkazu pro cyklickou symetrii do funkce Commands bude 
v průběhu výpočtu automaticky stanoven úhel cyklického sektoru a počet sektorů 
v příslušném válcovém souřadném systému. 
 
Obr. 49 – Hranice cyklicky symetrického sektoru 
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4. Frekvenčně modální analýza lopatky 4R NT  
 
Výpočet frekvenčně modální analýzy lopatky byl několikrát zopakován s různou 
velikostí prvku konečnoprvkové sítě za účelem její optimalizace (viz kap. 3.3.). 
Optimalizace sítě byla založena na porovnávání vypočtené hodnoty první vlastní 
frekvence samostatné lopatky s experimentálně zjištěnou hodnotou první vlastní 
frekvence  
Pro řešení problému vlastních hodnot byla zvolena metoda PCG Lanczos. Tato 
metoda se používá pro řešení problému vlastních hodnot u úloh s velkým počtem uzlů 
a je obzvláště vhodná pro řešení dynamického chování výpočtového modelu při nižších 
tvarech kmitání dle [12] 
Frekvenčně modální analýza lopatky 4R NT byla omezena počtem vlastních 
tvarů, které mají byt vypočítány. Počet vlastních tvarů byl zvolen 3.  
 
4.1. Výsledky frekvenčně modální analýzy lopatky 4R NT 
 
Výpočtový model lopatky 4R NT byl tvořen strukturálními prvky SOLID185 
a měl 89 910 uzlů. V tabulce č. 5 jsou uvedeny vypočítané hodnoty vlastních frekvencí 
samostatné lopatky 4R NT a srovnání experimentálně zjištěné hodnoty první vlastní 
frekvence s vypočítanou hodnotou. 
Vlastní frekvence fv [Hz] 
  
1. Tvar 2. Tvar 3. Tvar 
ANSYS  301,56 877,66 1512,9 
EXP 261,5 - - 
Procentuální rozdíl 
[%] 15,32 - - 
Tab. č. 5 – Výsledky modální analýzy samostatné lopatky 4R NT 
 a srovnání s experimentální analýzou 
 
Tvary kmitání lopatky 4R NT odpovídající vypočítaným vlastním frekvencím 
jsou uvedeny na obr. 50, obr. 51 a obr. 52. 
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Obr. 50 – Tvar kmitu odpovídající frekvenci fv1 = 301,56 Hz 
 
 
Obr. 51 – Tvar kmitu odpovídající frekvenci fv2  = 877,66 Hz 
 
 
Obr. 52 – Tvar kmitu odpovídající frekvenci fv3 = 1512,9 Hz 
 
Optimalizací byla získána konečnoprvková síť tvořená prvky SOLID185 
o velikosti 1 mm, která s dostatečnou přesností popisuje vlastní frekvence reálné 
lopatky a přitom výpočtový čas je na únosné hranici. 
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5. Frekvenčně modální analýza lopatkových svazků  
 
Frekvenčně modální analýzy lopatkového svazku s výztužným a tlumícím drátem 
byly provedeny za účelem srovnání výsledků výpočtu v systému ANSYS jednak s 
experimentální analýzou, a dále s výsledky získanými pomocí výpočtového programu 
VIPACK uvedenými v [1]. 
Otáčky mají vliv na výšku kontaktu, tedy velikost spojení tlumícího drátu s 
listem lopatky. Do analýzy není zahrnuto vyztužení lopatek v důsledku rotace 
oběžného kola. 
Kmitání rotoru a oběžného kola turbíny vznikající během provozu a dynamické 
účinky od tlakových pulsací vznikajících za statorovou mříží průchodem media 
nebudu uvažovat. Jejich uvažováním by vzrostla obtížnost i časová a paměťová 
náročnost analýzy. 
Pro řešení problému vlastních hodnot byla zvolena metoda PCG Lanczos. Tato 
metoda se používá pro řešení problému vlastních hodnot u úloh s velkým počtem uzlů 
a je obzvláště vhodná pro řešení dynamického chování výpočtového modelu při nižších 
tvarech kmitání dle [12] 
Frekvenčně modální analýza lopatkového svazku byla omezena počtem 
harmonických indexů, které mají být vypočítány. Počet harmonických indexů byl 
zvolen 44. 
 Počet vlastních tvarů, které mají byt vypočítány, byl ponechán na výchozí 
hodnotě systému ANSYS, Výchozí počet vlastních tvarů je 6. 
 
5.1. Lopatkový svazek s výztužným drátem 
 
Frekvenčně modální analýza lopatkového svazku s výztužným drátem byla 
provedena na výpočtovém modelu cyklicky symetrického sektoru (viz obr. 53). 
Výpočtový model byl tvořen prvky SOLID185 a měl 91 777 uzlů. 
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Obr. 53 – Cyklický symetrický sektor lopatkového svazku  
s výztužným drátem 
 
5.1.1. Výsledky frekvenčně modální analýzy 
 
Výsledkem frekvenčně modální analýzy je soubor hodnot, obsahující informace o 
vypočítaných vlastních frekvencích, příslušejících jednotlivým harmonickým indexům 
(uzlovým průměrům)  
Pro srovnání výsledků výpočtu s experimentální analýzou a s výsledky 
z programu VIPACK bylo nutné z výsledkového souboru vybrat jen vlastní frekvence 
příslušející prvnímu tvaru kmitu na daném harmonickém indexu (uzlovém průměru). 
Po rozšíření tvaru kmitu cyklicky symetrického sektoru na 360° obdržíme tvar 
kmitu celého lopatkového svazku s výztužným drátem.  
Na obrázcích 54 až 57 jsou uvedeny příklady tvaru kmitu lopatkového svazku 
s výztužným drátem s počtem uzlových průměrů m = 0,1,2 a 3. Kontury modré barvy na 
obrázcích 54 až 57 představují uzlové průměry. 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 44 
 
 Obr. 54 – Tvar kmitu lopatkového svazku        Obr. 55 – Tvar kmitu lopatkového svazku 
   s výztužným drátem pro m = 0.                         s výztužným drátem pro m = 1. 
 
 
Obr. 56 – Tvar kmitu lopatkového svazku         Obr. 57 – Tvar kmitu lopatkového svazku 
  s výztužným drátem pro m = 2.                          s výztužným drátem pro m = 3. 
 
Dynamické chování lopatkového svazku s výztužným drátem popisuje 
závislost vlastních frekvencí na počtu uzlových průměrů (viz obr. 58) a Campbellův 
diagram (viz obr. 59). Campbellův diagram vyjadřuje závislost vlastních frekvencí na 
otáčkách rotoru turbíny podle [9]. 
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Obr. 58 – Grafická závislost vlastních frekvencí lopatkového svazku 
s výztužným drátem na počtu uzlových průměrů 
 
 
Obr. 59 – Campbellův diagram lopatkového svazku 
 s výztužným drátem 
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5.1.2. Srovnání výsledků výpočtové analýzy s experimentální analýzou a s výsledky 
programu VIPACK 
 
Vzájemné srovnání výpočtové analýzy v systému ANSYS, experimentální 
analýzy a výsledků z programu VIPACK je založeno na srovnání závislosti vlastní 
frekvence na počtu uzlových průměrů získaných pomocí jednotlivých analýz (viz 
obr. 60). Srovnání analýz bude provedeno pouze v oblasti provozních otáček, tj. od 
5000 1/min do 6000 1/min. Tomuto rozmezí otáček odpovídá rozsah uzlových 
průměrů m = 10 – 15 viz obr. 61. 
Na obrázku 62 je ilustrativně uvedeno srovnání jednotlivých analýz 
v Campbellově diagramu. 
 
 
Obr. 60 – Grafické srovnání závislostí vlastních frekvencí lopatkového svazku 
s výztužným drátem na počtu uzlových průměrů 
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Obr. 61 – Grafické srovnání závislostí vlastních frekvencí lopatkového svazku 
s výztužným drátem na počtu uzlových průměrů  
v oblasti provozních otáček 
 
 
Obr. 62 – Grafické srovnání jednotlivých analýz v Campbellově diagramu 
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 Míra shodnosti bude určena na základě kvalitativního a kvantitativního 
hlediska. 
 Kvalitativní hledisko bude vyhodnoceno na základě kritéria modální 
věrohodnosti (Modal Assurance Criterion – MAC). Toto kritérium představuje 
skalární veličinu, která poskytuje míru odchylky bodů od přímky ve smyslu 
nejmenších čtverců dle vztahu (11): 
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MAC kriterium nabývá hodnot v intervalu od 0 do 1. Pokud „experimentální“ a 
výpočtový tvar kmitu budou pocházet ze stejného módu, pak se bude hodnota MAC 
kriteria blížit 1. Pokud bude patřit rozdílným módům, hodnota MAC kritéria se bude 
blížit 0. Srovnání dvou křivek odpovídá případu, kdy t = 1. Část podkapitoly 
o kvalitativním kritériu byla zpracována podle [10] 
Kvantitativní hledisko bude vyhodnoceno na základě minimální, maximální, 
střední hodnoty a směrodatné odchylky procentuálního rozdílu velikosti vlastních 
frekvencí získaných výpočtem systému ANSYS a velikostí vlastních frekvencí 
získaných experimentální analýzou nebo výpočtem provedeným v programu 
VIPACK.  
 
Výsledky kvalitativního srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s výztužným drátem jsou uvedeny v tabulce č. 6. 
  
Kvalitativní hledisko 
MAC kriterium [-] 
ANSYS - EXP 1,0000 
ANSYS - VIPACK 0,9999 
Tab. č. 6 – Srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s výztužným drátem z kvalitativního hlediska 
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Z výsledků kvalitativního srovnání uvedených v tabulce č. 6 vyplývá, že 
průběh (tvar) závislosti vlastních frekvencí lopatkového svazku s výztužným drátem 
na počtu uzlových průměrů, získaný analýzou v systému ANSYS, je v oblasti 
provozních otáček totožný s průběhem závislosti, která byla získána experimentální 
analýzou.  
Dále z kvalitativního srovnání vyplývá, že průběhy závislosti získané analýzou 
v systému ANSYS a výpočtem v programu VIPACK lze považovat v oblasti 
provozních otáček za totožné 
Výsledky kvantitativního srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s výztužným drátem jsou uvedeny v tabulce č. 7. 
Kvantitativní hledisko                                             
Rozdíl vlastních frekvencí [%] 
  
Minimální 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
Střední 
hodnota 
Směrodatná 
odchylka 
Vztažná 
hodnota 
ANSYS - EXP 9,8524 12,0557 10,6356 0,8215 EXP 
ANSYS - VIPACK -3,2467 -0,8767 -2,5071 0,9494 VIPACK 
Tab. č. 7 – Srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s výztužným drátem z kvantitativního hlediska 
 
Z výsledků kvantitativního srovnání uvedených v tabulce č. 7 vyplývá, že 
hodnoty vlastních frekvencí lopatkového svazku s výztužným drátem, vypočítané 
pomocí systému ANSYS, jsou v oblasti provozních otáček průměrně o 10,64 % vyšší 
než hodnoty vlastních frekvencí získané experimentální analýzou.  
Oproti tomu hodnoty vlastních frekvencí lopatkového svazku s výztužným 
drátem, vypočítané pomocí systému ANSYS, jsou v oblasti provozních otáček 
průměrně o 2,51 % nižší než hodnoty vlastních frekvencí vypočítané programem 
VIPACK. 
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5.2. Lopatkový svazek s tlumícím drátem 
 
Frekvenčně modální analýza lopatkového svazku s tlumícím drátem byla 
rozdělena na sérii výpočtových analýz pro modely cyklicky symetrického sektoru 
odpovídající intervalu otáček 3000 až 6000 1/min. dle kap. 2.2.2. Výpočtové modely 
byly tvořeny prvky SOLID185. Počet uzlů byl pro jednotlivé výpočtové modely 
odlišný. Pohyboval se v intervalu od 91 856 uzlů pro výpočtový model odpovídající 
3000 1/min. do 91 236 uzlů pro výpočtový model odpovídající otáčkám 6000 1/min. 
 
5.2.1. Výsledky frekvenčně modální analýzy  
 
Charakteristiky popisující dynamické chování lopatkového svazku s tlumícím 
drátem, tedy závislost vlastních frekvencí na počtu uzlových průměrů (viz obr. 63) 
a Campbellův diagram (viz obr. 64), byly získány shrnutím výsledků série frekvenčně 
modálních analýz. 
 
Obr. 63 – Grafická závislost vlastních frekvencí lopatkového svazku 
s tlumícím drátem na počtu uzlových průměrů 
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Obr. 64 – Campbellův diagram lopatkového svazku 
s tlumícím drátem 
 
 
5.2.2. Srovnání výsledků výpočtové analýzy s experimentální analýzou a s výsledky 
programu VIPACK  
 
Srovnání závislosti vlastní frekvence na počtu uzlových průměrů získaných 
pomocí jednotlivých analýz (viz obr. 65) bude provedeno pouze v oblasti provozních 
otáček, tj. od 5000 1/min do 6000 1/min. Tomuto rozmezí otáček odpovídá rozsah 
uzlových průměrů m = 8 – 10 (viz obr. 66). 
Na obrázku 67 je ilustrativně uvedeno srovnání jednotlivých analýz 
v Campbellově diagramu. 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 52 
 
Obr. 65 – Grafické srovnání závislostí vlastních frekvencí lopatkového svazku 
s tlumícím drátem na počtu uzlových průměrů 
 
 
Obr. 66 – Grafické srovnání závislostí vlastních frekvencí lopatkového svazku 
s tlumícím drátem na počtu uzlových průměrů 
 v oblasti provozních otáček 
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Obr. 67 – Grafické srovnání jednotlivých analýz v Campbellově diagramu 
 
 Míra shodnosti je určena na základě kvalitativního a kvantitativního hlediska 
(viz kap. 4.1.2.). Výsledky kvalitativního srovnání jednotlivých analýz jsou uvedeny 
v tabulce č. 8. 
  
Kvalitativní hledisko 
MAC kriterium [-] 
ANSYS - EXP 0,9999 
ANSYS - VIPACK 0,9999 
Tab. č. 8 – Srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s tlumícím drátem z kvalitativního hlediska 
 
Z výsledků kvalitativního srovnání uvedených v tabulce č. 8 vyplývá, že 
průběh (tvar) závislosti vlastních frekvencí lopatkového svazku s tlumícím drátem na 
počtu uzlových průměrů, získaný analýzou v systému ANSYS, lze v oblasti 
provozních otáček považovat za totožný s průběhy závislostí, které byly získány 
experimentální analýzou a výpočtem v programu VIPACK. 
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Výsledky kvantitativního srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s tlumícím drátem jsou uvedeny v tabulce č. 9. 
Kvantitativní hledisko                                             
Rozdíl vlastních frekvencí [%] 
  
Minimální 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
Střední 
hodnota 
Směrodatná 
odchylka 
Vztažná 
hodnota 
ANSYS - EXP 7,3268 9,5406 8,4649 1,1082 EXP 
ANSYS - VIPACK 0,264 3,2189 1,6439 1,4871 VIPACK 
Tab. č. 9 – Srovnání jednotlivých analýz lopatkového svazku 
s tlumícím drátem z kvantitativního hlediska 
 
Z výsledků kvantitativního srovnání uvedených v tabulce č. 9 vyplývá, 
že hodnoty vlastních frekvencí lopatkového svazku s tlumícím drátem, vypočítané 
pomocí systému ANSYS, jsou v oblasti provozních otáček průměrně o 8,47 % vyšší 
než hodnoty vlastních frekvencí získané experimentální analýzou a průměrně o 1,64 % 
vyšší než hodnoty vlastních frekvencí vypočítané programem VIPACK. 
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6. Závěr 
 
Cílem práce bylo provést frekvenčně modální analýzy lopatkového svazku jednak 
s výztužným, a dále s tlumícím drátem pomocí metody konečných prvků v systému 
ANSYS a srovnat jejich výsledky s experimentální analýzou a také s výsledky 
výpočtového programu VIPACK. 
Za tím účelem byla, pomocí optického 3D skeneru ATOS, digitalizována 
geometrie skutečné lopatky 4R NT. Z digitalizované geometrie byly v systému Catia V5 
vytvořeny objemové modely lopatky 4R NT a lopatkových svazků s výztužným 
a tlumícím drátem. Tyto modely byly následně použity v systému ANSYS Workbench 
pro tvorbu výpočtového modelu lopatky a lopatkových svazků, na nichž byla provedena 
frekvenčně modální analýza. 
Frekvenčně modální analýza lopatky 4R NT byla provedena za účelem 
optimalizace velikosti prvku konečnoprvkové sítě. 
Srovnání jednotlivých analýz bylo realizováno kvalitativním a kvantitativním 
porovnáním závislosti vlastní frekvence na počtu uzlových průměrů, která 
charakterizuje dynamické chování lopatkového svazku, a bylo provedeno pouze 
v oblasti provozních otáčet  
Z výsledků srovnání jednotlivých analýz vyplývá, že: 
 
1. Závislost vlastních frekvencí lopatkového svazku s výztužným (tlumícím) 
drátem na počtu uzlových průměrů, získaná z frekvenčně modální analýzy 
v systému ANSYS Workbench, lze v oblasti provozních otáček považovat 
za ekvidistantu k závislostem získaným z experimentální analýzy 
a výpočtem v programu VIPACK 
 
2. Závislost vlastních frekvencí lopatkového svazku s výztužným (tlumícím) 
drátem na počtu uzlových průměrů je posunutá k vyšším frekvencím jak 
vzhledem k závislosti stanovené experimentální analýzou, tak vzhledem 
k závislosti stanovené výpočtem pomocí programu VIPACK. 
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Výrazný vliv na posunutí vlastních frekvencí má kvalita použité konečnoprvkové 
sítě a volba okrajových podmínek, především model poddajnosti uložení závěsu lopatky 
v oběžném kole. 
Stanovení velikosti těchto vlivů by vyžadovalo provedení dalších analýz. 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 57 
7. Literatura 
 
[1] Malenovský, E., Teoreticko experimentální analýza dynamiky lopatkování 
koncových stupňů parních rychloběžných turbín, kandidátská disertační práce, 
VUT Brno, 1985. 
 
[2] Michele, F., Parní turbíny a kondenzace, Plynové turbíny a turbokompresory, 
konstrukce, VUT v Brně, 1985. 
 
[3] Genta, G., Dynamics od Rotating Systems, 1. edition, Springer, 2005, 
ISBN 978-0-387-20936-4. 
 
[4] Mehdigholi, H., Forced Vibration of Rotating Disc and Interaction with Non-
Rotating structures, Imperial College of Sience, Technology and Medicine, 
London 1991. 
 
[5] Shigley, J., Mischke, Ch., Budynas, R., Mechanical Engineering Design, 7.  
edition, McGraw-Hill, 2003, ISBN 0-07-252036-1. 
 
[6] Janíček, P., Systémové pojetí vybraných oborů pro techniky Hledání 
souvislostí, 1. vydání, CERN, 2007, ISBN 978-80-214-3544-5. 
 
[7] Bittner, Z., Řeřicha, P., Metoda konečných prvků v dynamice konstrukcí, 
SNTL, Praha 1981. 
 
[8]  Drápela, M., Rapid Prototyping (RP) & Reverse Engineering (RE)[online], 
2007, http://www.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/ZRI/RE.pdf. 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 58 
[9] Malenovský, E., Studijní opora z předmětu Dynamika rotorových soustav, 
Ústav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, VUT v Brně, 2007, 
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dyn_rot/index.html. 
 
[10] Bilošová, A., Experimentální modální analýza, Katedra mechaniky, VŠB -
 Technická univerzita Ostrava, 
http://www.337.vsb.cz/materialy/experimentalni_modalni_analyza/ema_pr08.p
df. 
 
[11] ANSYS 11.0 Theory Reference, ANSYS Corporation, 2004, 
http://www1.ansys.com/customer/content/documentation/90/ansys/a_thry90.pd
f. 
 
[12] Ansys dynamics brochure, ANSYS Corporation, 2008, 
http://www.inas.ro/ro/products/ansys/application-
focused.xml?file=files/docs/ansys/brochures/ansys_dynamics_brochure.pdf. 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 59 
8. Příloha č.1 
 
Obr. 11 – Vygenerovaná plocha 
 
 
Obr. 12 – Průnik rovnoběžné roviny s horní stranou závěsu lopatky 
a vygenerovanou plochou 
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Obr. 13 – Rekonstruovaný profil závěsu 
 
 
 
Obr. 14 – Náčrty zakřivení boků zubů a profilu závěsu 
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Obr. 15 - Základní objemový model závěsu 
 
 
 
Obr. 16 – Zarovnání čelních ploch modelu závěsu 
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Obr. 17 – Oříznutí horní a spodní strany modelu závěsu 
 
 
 
Obr. 18 – Zjednodušený model závěsu lopatky 
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Obr. 19 – Průniky vygenerované plochy a pomocných rovin 
 
 
 
Obr. 20 – Promítnutá křivka průniku do roviny příslušného náčrtu 
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Obr. 21 – Promítnutá křivka průniku aproximovaná pomocí splainu a kružnic 
 
 
 
Obr. 22 – Profily listu lopatky v místech pomocných rovin 
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Obr. 23 – Tvorba základního modelu listu lopatky pomocí funkce 
Multi-Section Solid – Cupling 
 
 
Obr. 24 – Tvorba pomocné roviny na konci listu lopatky 
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Obr. 25 – Prodloužený model listu lopatky 
 
 
 
Obr. 26 – Špička listu lopatky vzniklá oříznutím 
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Obr. 27 – Rozšíření předního čela závěsu a prodloužení listu lopatky 
 
 
 
Obr. 28 – Vytvořené přechodové zaoblení mezi listem a závěsem lopatky 
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Obr. 29 – Zaříznutí rozšířeného předního čela závěsu 
a přechodového zaoblení 
 
 
Obr. 30 – Průniky pomocných rovin s vygenerovanou plochou 
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Obr. 31 – Rovina náčrtu kolmá k rovině hlavy zubu závěsu lopatky 
 
 
 
Obr. 32 – Promítnutí průniku do roviny náčrtku 
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Obr. 33 – Určení polohy otvoru pro výztužný nebo tlumící drát 
 
 
 
Obr. 34 – Vytvoření otvoru pro výztužný nebo tlumící drát 
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9. Příloha č.2. - DVD 
 
